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1  ÚVOD 
Předkládaná práce se zabývá diagnostikou výkonových olejových transformátorů. 
Diagnostika transformátoru je obecně zaměřena na různé části transformátorů a 
podle toho jsou vypracovány i v normách [1], [2] a předpisech [3]  různé metody a 
postupy. Jednou z těchto metod je analýza plynů rozpuštěných v oleji. Tyto plyny 
vznikají přirozeně stárnutím materiálů i nestandardními ději odehrávajícími se uvnitř 
transformátoru. Analýza plynů rozpuštěných v oleji je tedy jeden z postupů, pomocí 
něhož lze včas rozpoznat děje odehrávající se uvnitř transformátoru. Pomocí 
včasného rozpoznání těchto dějů lze v kombinaci s plánovanou údržbou prodloužit 
životnost sledovaného zařízení, popřípadě přesněji stanovit nejvhodnější období pro 
jeho renovaci či náhradu. To má velký význam především v dnešní době, kdy 
většina výkonových olejových transformátorů je v České republice i ve světě na 
pokraji své plánované životnosti a jejich hromadné nahrazení by přineslo 
provozovateli značné finanční náklady. Zároveň nepředvídaná havárie 
transformátoru může způsobit výpadky elektrické rozvodné sítě s nemalými 
finančními náklady, nese s sebou rizika ohrožení zdraví obsluhy vlivem požáru či 
exploze a v neposlední řadě může způsobit další společenské problémy s těmito 
výpadky spojené (problémy ve veřejné dopravě, v řízení dopravy, ve zdravotnictví, 
apod.). Tedy včasné rozpoznání stavu transformátoru a každé oddálení jeho případné 
výměny přináší nemalé úspory.  
Z výše uvedeného vyplývá, že každá činnost přispívající ke zlepšení této 
problematiky je přínosem. 
Diagnostikou transformátorů, zlepšováním stávajících diagnostických metod a 
vyvíjením nových se zabývají mnohé firmy u nás i v zahraničí. Kromě firem jsou 
v této problematice zainteresovány i mezinárodní poradní sbory jako CIGRE, či 
EPRI. Ve spojitosti s diagnostikou výkonových olejových transformátorů je též 
k dohledání obsáhlá publikační činnost. 
V dnešní době existuje mnoho diagnostických metod a přístupů. Následující text 
se soustřeďuje na doposud neřešené problémy a snaží se zpřehlednit, zpřesnit a 
doplnit diagnostické metody týkající se analýzy plynů rozpuštěných v oleji a určit, 
kdy je nejlepší použít kterou z těchto metod a ukázat další možné přístupy. Z toho 
vyplývají i cíle této práce uvedené a řešené v následujícím textu. 
2  STAV PROBLEMATIKY 
V zahraničí se touto problematikou zabývá mnoho firem a poradních sborů, jak je 
již naznačeno v úvodu. Diagnostice transformátorů je tedy v zahraničí věnována 
velká pozornost. Firmy se zabývají především měřením diagnostických veličin a 
vývojem nových měřících zařízení. Zařízeními určenými ke sledování plynů 
rozpuštěných v oleji se zabývají firmy Morgan Schafffer, GE Energy, Siemens a 
další. Poradní sbory se zabývají především vývojem nových diagnostických metod a 
postupů, spolehlivostí a údržbou transformátorů. Novým metodám a postupům se 
věnují hlavně CIGRE (the International Council on Large Electric Systems) a EPRI 
(Electric Power Research Institute). Na akademické půdě je diagnostice 
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transformátorů věnována pozornost především na Slovensku, v Rakousku, 
Švýcarsku, Švédsku a Číně. V zahraničí též existují mnohé konference zaměřené na 
výše uvedené, jako jsou například GIC (Global Insulating Conference), DEIS (IEEE 
Dielectrics & Electrical Insulation Society), nebo CEIDP (Conference on Electrical 
Insulation and Dielectric Phenomena). 
V České republice je diagnostice transformátorů věnována poměrně malá 
pozornost, tyto snahy nejsou nijak jednotně koordinovány. Proto je každý příspěvek 
k této problematice přínosem. Hlavní úloha by měla spočívat na akademických 
institucích a firmy by se měly věnovat verifikaci poznatků universit. Z firem se 
diagnostice věnují především ČEZ, a. s., ELDIAG, s. r. o. a EGÚ Brno, a. s., které 
se zaobírají zvláště měřením diagnostických veličin a jejich interpretaci. Na 
akademické půdě se diagnostikou transformátorů zabývají např. ČVUT v Praze, 
ZČU Plzeň a naše pracoviště. Z konferencí, které se u nás věnují i diagnostice 
transformátorů, to jsou hlavně DIAGNOSTIKA (pořádá ZČU Plzeň), DIAGO 
(pořádá TU Ostrava) a DIAGON (pořádá UTB ve Zlíně). Většina institucí se snaží 
zlepšovat tento stav také podáváním projektů. Na našem pracovišti se řešily projekty 
v rámci specifického výzkumu FSI „Rozbor spolehlivosti výkonových olejových 
transformátorů“, v rámci GAČR „Inteligentní diagnostika elektrických strojů“ a pro 
firmu ČEZ, a. s. „Vypracování metodik výpočtů nejistot pro diagnostiku 
energetických zařízení“. Řešením problematiky diagnostiky transformátorů se 
obecně dotýkal také projekt MPO „Metodika stanovení životnosti 
vysokonapěťových izolačních systémů točivých strojů“. 
3  CÍLE PRÁCE 
• Popis nejběžnějších metod pro odhalení plynů rozpuštěných 
v transformátorovém oleji 
• Popis metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji 
• Porovnání stávajících metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji 
• Stanovení shodných rysů metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji 
• Stanovaní přesnosti metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji 
• Vyšetření změny přesnosti metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji 
v závislosti na požadavcích na zjišťované poruchy 
• Určení vhodných matematických metod využitelných pro hodnocení plynů 
rozpuštěných v oleji 
• Stanovení dominantního plynu rozpouštěného v oleji sloužícího ke sledování 
stavu transformátoru 
4  DIAGNOSTIKA TRANSFORMÁTORŮ 
Transformátor se skládá z několika životně důležitých částí a pro každou z těchto 
částí jsou vyvinuty určité diagnostické metody a postupy. Ty jsou popsané v [4] a 
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[5]. Předkládaná práce se zabývá především analýzou plynů rozpuštěných v oleji 
(DGA – dissolved gas analysis) a používá databázi IEC TC 10 [16]. 
4.1 ANALÝZA PLYNŮ ROZPUŠTĚNÝCH V OLEJI 
Každý nestandardní děj odehrávající se uvnitř transformátoru je náchylný ke 
zvýšené tvorbě určitých poruchových plynů v porovnání s ostatními plyny. Tyto, pro 
danou poruchu významné plyny, se nazývají klíčové plyny (key gases).  
Odběr vzorků a nezbytné podmínky při odběru se řídí normou ČSN EN 60567 
[1]. Mechanismus tvoření plynů je podrobně popsán v normě ČSN EN 60599 [2]. 
V Tab. 1 jsou uvedeny jednotlivé plyny s jejich nejčastější spojitostí k jednotlivým 
poruchám. 
Tab. 1 Klíčové plyny a jejich význam [6], [7], [8] 
Klíčový plyn Vzorec Spojitost s nestandardním dějem 
Vodík H2 Degradace oleje, částečné výboje, jiskření, koróna, přehřátý olej 
Metan CH4 Degradace oleje, jiskření, koróna, přehřátý olej 
Oxid uhelnatý CO Degradace celulózy 
Oxid uhličitý CO2 Degradace celulózy, degradace oleje 
Kyslík O2 Degradace celulózy, degradace oleje 
Acetylen C2H2 Degradace oleje, jiskření 
Etylen C2H4 
Degradace oleje, hot-spot body (nejteplejší místa)  
mezi 150 a 1 000 °C, jiskření, koróna 
Etan C2H6 Degradace oleje, koróna, přehřátý olej 
4.2 TYPY SLEDOVANÝCH PORUCH 
Norma ČSN EN 60599 z června 2000 popisuje zejména poruchy uvedené níže 
[2]. Jejich podrobnější popis lze nalézt v této normě. 
• Částečné výboje (PD) 
• Výboje o nízké energii (D1) 
• Výboje o vysoké energii (D2) 
• Tepelná porucha s teplotou T < 300 °C (T1) 
• Tepelná porucha s teplotou 300 °C < T < 700 °C (T2) 
• Tepelná porucha s teplotou T > 700 °C 
5  METODY ODHALOVÁNÍ PLYNŮ ROZPUŠTĚNÝCH 
V OLEJI 
Na odhalení plynů rozpuštěných v oleji se používají především foto-akustická 
spektroskopie a plynová chromatografie. 
Foto-akustická spektroskopie [9], [10] (Photo-Acoustic Spectroscopy) spoléhá na 
foto-akustický efekt, který je založen na přeměně energie infračerveného světla na 
energii zvuku za pomoci plynu, pevné látky, či kapaliny. 
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Plynová chromatografie [1], [10] (GC – z anglického gas chromatography) je 
tradiční metoda analýzy plynových vzorků. Je založena na rozdílném zpomalování 
různých plynů v koloně chromatografu. 
6  METODY PRO INTERPRETACI PLYNŮ ROZPUŠTĚNÝCH 
V OLEJI 
K interpretaci plynů zjištěných v izolačním oleji slouží různé diagnostické 
metody. V následujícím textu budou blíže přiblíženy nejběžnější z nich. 
6.1 ČSN EN 60599 
Norma ČSN EN 60599 [2] popisuje kromě mechanismu tvoření plynů a typů 
jednotlivých poruch i možnou interpretaci určitých základních plynových poměrů. 
Pro interpretaci stavu transformátoru je třeba znalost poměrů  ⁄ ,  ⁄  a  
 ⁄ . Pomocí těchto plynových poměrů lze následně interpretovat plyny 
rozpuštěné v oleji jejich přiřazením do jedné ze šesti kategorií, jak je znázorněno 
v příslušných tabulkách v této normě. Výše uvedené limity plynových poměrů 
mohou být počítány pouze v případě, že je alespoň jedna z koncentrací plynů a 
rychlosti nárůstu plynu nad typickými hodnotami, uvedenými v [2]. 
Norma ČSN EN 60599 [2] také popisuje významy plynových poměrů  ⁄ , 
 ⁄  a  ⁄ . 
6.2 DUVALOVA TROJÚHELNÍKOVÁ METODA 
Norma ČSN 60599 [2] popisuje též Duvalovu trojúhelníkovou grafickou metodu. 
Tato metoda používá ke svému vyhodnocení pouze koncentrace tří plynů – metanu 
(CH4), etanu (C2H4) a acetylenu (C2H2). Duvalova trojúhelníková grafická metoda 
byla vypracována na základě databáze IEC TC 10 [16] popsané dále. Podle toho, do 
které oblasti Duvalova trojúhelníku daná koncentrace plynu padne, lze usoudit, o 
jakou poruchu se s největší pravděpodobností jedná [6], [17]. 
6.3 DOERNENBURGOVA METODA 
Doernenburgova metoda (někdy též Dörnenburgova) dělí plyny rozpuštěné v oleji 
do tří skupin, kterým následně přiřazuje pravděpodobnou poruchu.  To je prováděno 
na základě znalosti čtyř plynových poměrů:  ⁄ ,  ⁄ ,  ⁄  a 
 ⁄ .  
Aby mohla být diagnostika podle Doernenburgovy metody vykonána, musí se 
nejprve zkontrolovat, zda vzorek plynu splňuje podmínky touto metodou 
vyžadované. Teprve poté, podle toho, do jaké oblasti padnou plynové poměry 
příslušného vzorku oleje, se rozhoduje o tom, o jakou poruchu se pravděpodobně 
jedná. Nepodaří-li se z daných poměrů vzorku stanovit touto metodou přesnou 
diagnózu, aplikuje se nějaká další vhodná metoda [11], [12], [13]. 
6.4 ROGERSOVA METODA 
Rogersova metoda využívá ke svému vyhodnocení plynové poměry CH CH⁄ , 
CH H⁄  a CH CH⁄ . Pomocí těchto plynů se plynové koncentrace roztřídí do 4 
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kategorií, kdy je každé z těchto kategorií opět přiřazen pravděpodobný stav 
transformátoru. Může se jednat o normální stav, částečné výboje v zařízení, oblouk a 
tepelnou poruchu odehrávající se uvnitř sledovaného transformátoru. Nastane-li 
případ, kdy daný plynový poměr padne do nedefinované oblasti, je doporučené 
provést analýzu některou z dalších vhodných metod [11], [12], [13]. 
6.5 METODA C. E. G. B. 
Metoda C. E. G. B. byla vyvinuta  ve Velké Británii společností Central Electric 
Generating Board (C. E. G. B.) a vychází z  původní Rogersovy metody, rovněž 
používá čtyři plynové poměry:  ⁄ ,  ⁄ ,  ⁄  a  ⁄ . 
Těmto poměrům přiřadí čtyřmístný číselný kód, dle kterého pak stanoví 
pravděpodobnou poruchu. Tato metoda je podrobněji popsána v [14], [15]. 
6.6 METODA KLÍČOVÝCH PLYNŮ 
Tato metoda se snaží stanovit poruchu pomocí odhalení zvýšeného výskytu 
určitých pro danou poruchu klíčových plynů.  
Pro poruchu přehřátý olej stanovuje za klíčový plyn etylen, pro přehřátou celulózu 
oxid uhelnatý, pro částečné výboje vodík a pro jiskření v oleji acetylen. Více 
informací k metodě klíčových plynů lze získat v [11], [12], [13]. 
6.7 METODA C. S. U. S. 
Metoda má svůj původ na Kalifornské státní universitě v Sacramentu (Californian 
State University, Sacramento), kdy vznikla při spolupráci s Pacific Gas & Electric 
Company. Podstatou této metody je naznačení normálních i abnormálních úrovní 
jednotlivých plynů [14]. 
7  DATABÁZE IEC TC 10 
Databáze IEC TC 10 [16] uvádí množství plynů odhalených uvnitř zařízení 
plněných transformátorovým olejem spolu se skutečnou poruchou zjištěnou pomocí 
vizuální inspekce těchto zařízení. Sestává se z transformátorů prošetřených 19-ti 
autory. Poruchy jsou zde rozděleny do 5 kategorií – částečné výboje (PD), elektrické 
výboje nízké energie (D1), elektrické výboje vysoké energie (D2), tepelná porucha 
s teplotou T < 700 °C (T1 a T2) a tepelná porucha s teplotou T > 700 °C (T3).  
8  SHODNÉ RYSY METOD PRO INTERPRETACI PLYNŮ 
ROZPUŠTĚNÝCH V OLEJI 
Pro potřeby prošetření shodných rysů jednotlivých metod pro interpretaci plynů 
rozpuštěných v oleji budou poruchy zredukovány do pouhých tří kategorií: TF 
(Thermal Failure – Tepelná porucha), ED (Electric Discharges – Elektrické výboje) 
a PD (Partial Discharges – Částečné výboje), respektive dvou kategorií TF (Thermal 
Failure – Tepelná porucha) a EF (Electric Failure – Elektrická porucha). 
Ze shodných rysů daných metod sloužících k interpretaci plynů rozpuštěných 
v oleji plyne, že se nejprve stanoví, zda poměr etylenu a acetylenu padne do 
kategorie tepelné poruchy, či elektrické poruchy. Poté se pomocí poměru metanu a 
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vodíku stanoví, jedná-li se o elektrickou poruchu, zda jde o částečné výboje, či 
výboje elektrické. Jedná-li se o poruchu tepelnou nebo poruchu elektrické výboje, 
lze dále z poměru etylenu a etanu stanovit úroveň těchto poruch. 
9  PŘESNOST STÁVAJÍCÍCH INTERPRETAČNÍCH METOD 
Přesnost stávajících interpretačních metod bude prošetřena na databázi IEC TC 
10, která obsahuje přesná množství zjištěných plynů i poruchy, které byly následně 
odhaleny. 
9.1 ČSN EN 60599 
Rozhoduje-li se mezi poruchami PD-D1-D2-T12-T3, dosahuje metoda ČSN EN 
60599 úspěšnosti 90 %. Je-li požadováno rozhodnout pouze mezi poruchami PD-
ED-TF, je metoda ČSN EN 60599 úspěšná v 97 % případů. Při předpokladu poruch 
EF-TF činí tato přesnost 98 %. 
9.2 DUVALOVA TROJÚHELNÍKOVÁ METODA 
Při rozhodování mezi poruchami PD-D1-D2-T12-T3, dosahuje Duvalova 
trojúhelníková metoda úspěšnosti 91 %. Je-li požadováno pomocí Duvalovy 
trojúhelníkové metody rozhodnout pouze mezi poruchami PD-ED-TF, je tato 
metoda úspěšná v 91 % případů. Při předpokladu poruch EF-TF činí tato přesnost 
100 %. 
9.3 DOERNENBURGOVA METODA 
Pro rozhodnutí mezi poruchami PD-ED-TF, je Doernenburgova metoda úspěšná 
v 93 % případů. Při předpokladu poruch EF-TF činí tato přesnost 95 %. 
9.4 ROGERSOVA METODA 
Rozhoduje-li se mezi poruchami PD-ED-T12-T3, dosahuje Rogersova metoda 
úspěšnosti 80 %. Je-li požadováno rozhodnout pouze mezi poruchami PD-ED-TF či 
EF-TF, je Rogersova metoda úspěšná v 84 % případů. 
9.5 METODA C. E. G. B. 
Je-li požadavek rozhodnout mezi poruchami PD-D1-D2-T12-T3, dosahuje 
metoda C. E. G. B. úspěšnosti 85 %. Je-li požadováno pomocí metody C. E. G. B. 
rozhodnout pouze mezi poruchami PD-ED-TF, je tato metoda úspěšná v 88 % 
případů. Při předpokladu poruch EF-TF činí tato přesnost 91 %. 
9.6 METODA KLÍČOVÝCH PLYNŮ 
Rozhoduje-li se mezi poruchami PD-ED-TF, dosahuje metoda klíčových plynů 
úspěšnosti 75 %. Je-li požadováno pomocí metody klíčových plynů rozhodnout 
pouze mezi poruchami EF-TF, je tato metoda úspěšná v 77 % případů. 
9.7 METODA C. S. U. S. 
Metoda C. S. U. S. má tak široce nastavené limity, že většině vzorků oleje bylo 
možno přiřadit veškeré poruchy. Proto nebyla zkoumána její úspěšnost. 
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9.8 SHODNÉ RYSY METOD 
Pro rozhodnutí mezi poruchami PD-D1-D2-T12-T3, dosahují shodné rysy 
úspěšnosti 67 %. Je-li požadováno pomocí shodných rysů rozhodnout pouze mezi 
poruchami PD-ED-TF, jsou úspěšné v 97 % případů. Při předpokladu poruch EF-TF 
je dosažena úspěšnost 99 %. 
10  MATEMATICKÉ METODY VHODNÉ K INTERPRETACI 
PLYNŮ ROZPUŠTĚNÝCH V OLEJI 
 
Obr. 1 Rozdělení poruch – 2. krok 
 
Obr. 2 Rozdělení poruch – 3. krok 
 
V této kapitole bude následovat prošetření, jak se mění nutnost sledování počtu 
diagnostikovaných plynů rozpuštěných v oleji v závislosti na počtu poruch, resp. 
počtu kroků vedoucích k diagnóze.  
Bude-li požadována diagnóza poruchového stavu transformátoru v jednom kroku, 
lze rozhodovat mezi všemi možnými poruchami z databáze IEC TC 10 (PD, D1, D2, 
T12 a T3) či tyto poruchy omezit na PD-ED-TF, či na EF-TF. Bude-li požadována 
diagnóza po dvou krocích, lze postupovat v souladu s Obr. 1. Při diagnóze po třech 
krocích byl prošetřen postup podle Obr. 2. 
EF; TF
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PD; ED
TF
T1,2; T3
EF; TF
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TF
T1,2; T3
PD; ED; TF
PD ED
D1; D2
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10.1 DIAGNOSITKA OLEJE PO JEDNOM KROKU 
Při požadavku rozhodnout mezi poruchami PD-D1-D2-T1,2-T3 byly shlukovou 
analýzou dosaženy nejlepší výsledky pro kombinaci plynů CH4-C2H4-C2H2 
shluknutých pomocí Metody nejvzdálenějšího souseda, za použití Euklidovské 
metriky. Správný výsledek byl odhalen v 74 % případů. 
Je-li požadavek rozhodnout mezi poruchami PD-ED-TF, byly shlukovou 
analýzou dosaženy nejlepší výsledky pro kombinaci plynů C2H6-C2H4-C2H2 
shluknutých pomocí Metody nejvzdálenějšího souseda, za použití Euklidovské 
metriky. Správný výsledek byl odhalen v 97 % případů. 
Pro požadavek rozhodnout mezi poruchami EF-TF byly shlukovou analýzou 
dosaženy nejlepší výsledky pro kombinaci plynů C2H4-C2H2 shluknutých pomocí 
Metody nejvzdálenějšího souseda, za použití Euklidovské metriky. Správný 
výsledek byl odhalen v 99 % případů. 
10.2 DIAGNOSITKA OLEJE PO DVOU KROCÍCH 
Bude-li se nejprve rozhodovat z dvojic poruch EF-TF, které se následně upřesní 
na poruchy PD-ED-T1,2-T3, bude činit celková úspěšnost odhalení správné poruchy 
95 %. Pro rozhodnutí o rozložení poruch EF mezi poruchy PD-ED bylo shlukovou 
analýzou dosaženo nejlepších výsledků pro kombinaci plynů CH4-C2H4-C2H2 
shluknutých pomocí Metody nejvzdálenějšího souseda za použití Euklidovské 
metriky. Správný výsledek byl odhalen ve 100 % případů. Pro rozhodnutí o 
rozložení poruch TF mezi poruchy T1,2-T3 bylo shlukovou analýzou dosaženo 
nejlepších výsledků pro kombinaci plynů CH4-C2H4 shluknutých pomocí Metody 
nejvzdálenějšího souseda za použití Euklidovské metriky. Správný výsledek byl 
zjištěn v 88 % případů. 
Bude-li se nejprve vycházet z dvojice poruch EF-TF, které se následně upřesní na 
poruchy PD-D1-D2-T1,2-T3, bude činit celková úspěšnost odhalení správné 
poruchy 86 %. Pro rozhodnutí o rozložení poruch EF mezi poruchy PD-D1-D2 bylo 
shlukovou analýzou dosaženo nejlepších výsledků pro kombinaci plynů CH4-C2H4-
C2H2 shluknutých pomocí Mediánové metody za použití Manhattanské metriky. 
Správný výsledek byl odhalen v 87 % případů. 
Stanoví-li se nejprve jedna z trojice poruch PD-ED-TF, které se následně upřesní 
na poruchy PD-D1-D2-T1,2-T3, bude činit celková úspěšnost odhalení správné 
poruchy 84 %. Pro rozhodnutí o rozložení poruch ED mezi poruchy D1-D2 bylo 
shlukovou analýzou dosaženo nejlepších výsledků pro kombinaci plynů CH4-C2H4-
C2H2 shluknutých pomocí Mediánové metody za použití Manhattanské metriky. 
Správný výsledek byl stanoven v 86 % případů. 
10.3 DIAGNOSITKA OLEJE PO TŘECH KROCÍCH 
Bude-li se nejprve rozhodovat z dvojice poruch EF-TF, které se následně upřesní 
na poruchy PD-ED-T1,2-T3 a až ve třetím kroku na poruchy PD-D1-D2-T1,2-T3, 
bude činit celková úspěšnost odhalení správné poruchy 86 %. 
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11  VYŠETŘENÍ DOMINANTNÍHO PLYNU 
Sledování vývoje plynů uvnitř transformátoru patří k nákladným záležitostem. 
Zjištění každého z plynů vyžaduje nemalé finanční náklady. Pro redukci těchto 
nákladů by bylo vhodné sledovat pouze jeden z plynů a až při jeho nadměrné tvorbě 
udělat rozbor i dalších plynů. Nyní se naskýtá otázka, který z plynů sledovat? 
Vhodné by bylo sledovat ten plyn, kterého je v transformátoru generováno největší 
množství. 
11.1 DOMINANTNÍ PLYN PRO VEŠKERÉ PORUCHY 
Během života transformátorů se generovalo největší množství oxidu uhličitého a 
vodíku, dalších plynů se generovalo významně méně. V dalším bude zjišťováno, zda 
se u některých konkrétních poruch nevyskytuje největší množství některých jiných 
plynů. 
11.2 DOMINANTNÍ PLYN PRO JEDNOTLIVÉ PORUCHY 
Při částečných výbojích se žádného ze sledovaných plynů negeneruje více než 
vodíku. Za vodíkem následuje množství metanu, kterého je více než oxidu 
uhličitého. Dále bude již ověřována jen dominance vodíku. 
Při elektrických výbojích nízké energie se žádného plynu negeneruje více než 
vodíku. Na prošetřované hladině významnosti se generovalo vodíku stejně jako 
oxidu uhličitého, acetylenu a oxidu uhelnatého. 
Při elektrických výbojích vysoké energie se žádného plynu negeneruje více než 
vodíku. Na prošetřované hladině významnosti se generovalo vodíku stejně jako 
oxidu uhličitého, acetylenu a etylenu. 
Při tepelné poruše s teplotou T < 700 °C se žádného plynu negeneruje více než 
vodíku. Na prošetřované hladině významnosti se generovalo vodíku stejně jako 
oxidu uhličitého, oxidu uhelnatého, metanu, etylenu a etanu. 
Při tepelné poruše s teplotou T > 700 °C se žádného plynu negeneruje více než 
vodíku. Na prošetřované hladině významnosti se generovalo vodíku stejně jako 
etylenu, oxidu uhličitého, metanu, etanu a oxidu uhelnatého. 
Z výše napsaného plyne, že pro případ, kdy je požadováno sledovat pouze jeden 
plyn, je nejvhodnější se zaměřit na vodík. 
ZÁVĚR 
Předkládaná disertační práce dává ucelený pohled na diagnostické metody 
sloužící k interpretaci plynů rozpuštěných v transformátorovém izolačním oleji. 
Tyto metody podrobně popisuje a vzájemně porovnává pomocí databáze obsahující 
skutečné poruchy sledovaných zařízení ve spojitosti se složením plynů v nich 
detekovaných. 
Stávající diagnostické metody se podle předkládané práce shodují v tom, že 
nejprve je třeba zjistit nadstandardní množství jednotlivých plynů, které naznačuje, 
že se uvnitř sledovaného zařízení odehrává nestandardní děj. Dalším ze společných 
rysů je stanovení, zda jde o poruchu elektrickou či poruchu tepelnou pomocí 
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acetylenu a etylenu. Z množství metanu a vodíku se upřesní, zda jde u elektrických 
poruch o výboje elektrické, nebo výboje částečné. V případě elektrických výbojů a 
tepelných poruch je pro stanovení jejich úrovně použit poměr vyprodukovaného 
etylenu a etanu. 
Stačí-li uživateli rozhodnout, zda jde o poruchu elektrickou či tepelnou, lze ze 
stávajících metod použít metodu ČSN EN 60599, Duvalovu trojúhelníkovou 
grafickou metodu nebo Doernenburgovu metodu, které všechny mají úspěšnost 
detekování správné poruchy větší než 95 %. Podobnou úspěšnost má i poměr 
acetylenu a etylenu, které vychází z porovnání stávajících metod a má tu výhodu, že 
je potřeba zjistit množství jen pro dva plyny. Ostatní metody mají tuto úspěšnost již 
nižší. 
Chce-li uživatel rozhodnout mezi trojicí možných poruch – částečné výboje, 
elektrické výboje a tepelná porucha, tak metody ČSN EN 60599 a Duvalova 
trojúhelníková grafická metoda mají úspěšnost správného odhalení opět více než 95 
%. Podobnou úroveň odhalení správné poruchy má i dvojice poměrů acetylenu a 
etylenu a poměru množství produkovaného metanu a vodíku. Doernenburgova 
metoda měla tuto úspěšnost více než 90 %, ostatní metody již ovšem 90 % hranici 
nepřekonaly. 
Při požadavku odhalení všech poruch (částečné výboje, elektrické výboje nízké 
energie, elektrické výboje vysoké energie, tepelná porucha s teplotou T < 700 °C, 
tepelná porucha s teplotou T > 700 °C) bylo dosaženo úspěšnosti více než 90 % pro 
metody ČSN EN 60599 a Duvalovu trojúhelníkovou grafickou metody. Ostatní 
metody již měli úspěšnost nižší. 
Při použití shlukové analýzy k odhalení poruch ve sledovaných zařízeních lze pro 
kombinaci zjišťovaných poruch – tepelné poruchy a elektrické poruchy, ale i pro 
rozhodování mezi částečnými výboji, elektrickými výboji a tepelnou poruchou 
dosáhnout úspěšnosti více než 95 %. Výhodou shlukové analýzy je dále to, že 
s rostoucí množinou zařízení se bude její úspěšnost dále zlepšovat. Další výhodou je 
potřeba znalosti méně plynů než u klasických diagnostických metod.  
Pro potřebu zjištění všech poruch se pro shlukovou analýzu nepodařilo nalézt 
vhodnou kombinaci metriky a metody, pro kterou by byla úspěšnost vyšší než 90 %, 
jak tomu bylo u stávajících metod. To mohlo být zaviněno malým zkoumaným 
souborem. 
Žádného plynu se ve sledovaných zařízeních neprodukovalo více než vodíku. 
Toho lze využít v redukci nákladů během běžného života sledovaného zařízení – 
není třeba sledovat veškeré vyvíjené plyny, stačí sledovat jen vodík. Až v momentě, 
jak je detekována nadměrná tvorba vodíku je třeba přejít ke zjištění množství všech 
potřebných plynů pro danou interpretační metodu a dle ní provést interpretaci a 
zjistit možnou poruchu uvnitř tohoto zařízení. 
Byly získány zcela nové závěry a z tohoto důvodu bude na našem pracovišti 
snaha tyto závěry nabídnout průmyslové praxi, především pro použití do interních 
předpisů firem ČEZ, a. s., ORGREZ, a. s., EGÚ Brno, a. s. a dalším. Předpisy těchto 
firem se analýzou plynů zabývají komplexně, ovšem závěry předložené v této práci 
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zatím nejsou v těchto předpisech uvedeny. Jako další bude účelné se snažit získané 
závěry prosadit při tvorbě nových norem dané problematiky se týkajících a v 
inovacích norem stávajících. Je samozřejmostí, že v práci získané závěry budou 
náležitě publikovány na konferencích a dále i formou příspěvků v odborných 
časopisech. 
PŮVODNOST PRÁCE 
Za původní v práci považuji: 
• Porovnání stávajících metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji  
• Stanovení pěti plynů (acetylen, etylen, metan, vodík a etan), které podle 
stávajících metod stačí znát pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji 
• Stanovení přesnosti stávajících metod pro interpretaci plynů rozpuštěných 
v oleji 
• Vyšetření změny přesnosti metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji 
v závislosti na omezení počtu možných výsledků 
• Určení vhodných kombinací požadovaných plynů, metod a metrik shlukové 
analýzy pro hodnocení plynů detekovaných v izolačním oleji 
• Určení statistických tolerančních intervalů pro významné plyny jednotlivých 
poruch 
• Určení kvantilů složení plynů významných pro jednotlivé poruchy 
• Stanovení dominantního plynu generujícího se ve výkonových olejových 
transformátorech 
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ABSTRACT 
This dissertation thesis is focused on the evaluation of the dissolved gas analysis 
in the power oil transformer diagnosis. This thesis derives from known, in standards, 
directives and literature shows realities which are fill in new pieces of knowledge as 
determining of gases important for evaluation of the transformer condition, 
specifying of current methods accuracy and investigating of accuracy change for 
interpretation of dissolved gases. The part of this thesis is the application of 
mathematic methods for detailed description of individual transformer failures and 
determining of dominant gas which are generating in power oil transformer. Obtain 
conclusion will be contribution for transformer diagnostics and will be applicable in 
industrial practice. 
ABSTRAKT 
Disertační práce je zaměřena na hodnocení plynů rozpuštěných v oleji při 
diagnostice výkonových olejových transformátorů. Vychází ze známých, v normách, 
předpisech a literatuře uvedených skutečností a tyto doplňuje o nové poznatky. 
Jedná se především o stanovení plynů, které stačí znát pro hodnocení stavu 
transformátoru, stanovení přesnosti stávajících metod a vyšetření změny přesnosti 
metod pro interpretaci plynů rozpuštěných v oleji. Součástí práce je také použití 
matematických metod pro bližší popis jednotlivých možných poruch 
v transformátoru se vyskytujících a rovněž stanovení dominantního plynu 
generujícího se ve výkonovém olejovém transformátoru. Získané závěry budou 
přínosem pro diagnostiku transformátorů a jsou využitelné v průmyslové praxi, které 
budou nabídnuty. 
